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استفاده از شبکه ای باسازی الگوی توزیع نیترات در سیستم آبیاری قطرهشبیه

 عصبی مصنوعی
 

2، پروا محمدی8*بختیار کریمی
 

 28/70/8931تاریخ ارسال:

 75/73/8931"تاریخ پذیرش

 چکیده

 عیتوزاز  قیدق دانش نیبنابرا. شود ینیزمآب زیر منابع یآلودگ به منجر تواندیم تراتین حد از شیب استفاده

-در این تحقیق به. است یضرور یاقطرهآبیاری  یهاستمیس تیریمد و یطراح منظوربه شهیرتوسعه  هیناح در تراتین

دلیل الگوی شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردید. زیرا این تکنیک بهسازی الگوی توزیع نیترات از منظور مدل

سازی منظور شبیهدر این تحقیق، بهکند. تشخیص قوی، روابط منطقی بین پارامترهای ورودی و خروجی برقرار می

ای سطحی و های آبیاری قطرههایی برروی سه نوع بافت مختلف خاک در سیستمالگوی توزیع نیترات، آزمایش

-قطره دبیمتر مورد ارزیابی قرار گرفتند. سانتی 51و  03، 11ها در سه عمق  چکانقطره زیرسطحی انجام پذیرفت.

همچنین تیمارهای کود آبیاری شامل سه  ( لیتر در ساعت اعمال گردید.Q3) 6(و Q2) 5(، Q1) 5/2ها با مقادیر  چکان

با در نظر گرفتن متغیرهای نیترات اولیه خاک،  یتر بودند.گرم در لمیلی 071و  213، 121تیمار با غلظت نیترات 

غلظت نیترات در کود آبیاری، رطوبت اولیه خاک، فاصله شعاعی نقاط مورد نظر، حجم آب کاربردی در زمان آبیاری، 

چکان، چگالی ظاهری خاک و همچنین نسبت درصد شن، چکان، عمق نصب قطرههدایت هیدرولیکی خاک، دبی قطره

ای سطحی و زیر سطحی با استفاده از رس روابطی را برای تخمین الگوی توزیع نیترات در سیستم آبیاری قطره سیلت و

شده نشان دادند که مدل  گیریسازی شده و اندازهشبکه عصبی مصنوعی ارایه شد. نتایج مقایسه بین مقادیر شبیه

ای ( برای سیستم آبیاری قطرهRر ضریب همبستگی )کند و مقادیبینی میشبکه عصبی با دقت بالایی نیترات را پیش

  کند.تغییر می 96/3تا  8/3ای زیرسطحی از و برای سیستم آبیاری قطره 95/3تا  9/3سطحی از 

 سازی، نیتراتای، شبکه عصبی مصنوعی، شبیهآبیاری قطره کلیدی: واژه های
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 مقدمه

ای عدم مدیریت بهینه کودآبیاری در آبیاری قطره

شود. بدین وسیله باعث توزیع نامناسب آب و کود می

حد آب و نیتروژن نه تنها عملکرد مصرف بیش از

-دهد بلکه باعث آلوده شدن آبمحصول را کاهش می

از (. 1091شود)کریمی و همکاران، های زیر زمینی می

-مهمی که برای طراحی سیستم آبیاری قطره معیارهای

در  رطوبت و نیتراتزیع ، توگرفته شوددر نظر  بایدای 

نوع خاک، دبی بهباشد. بسته  می ناحیه توسعه ریشه

چکان، رطوبت اولیه خاک، هدایت هیدرولیکی، قطره

حجم آب کاربردی و غلظت کود آبیاری و .... مقادیر 

قابل  تمام نقاط اطراف پیاز رطوبتیدر رطوبت و نیترات 

(. مطالعات 1091)کریمی و سلطانی،  بررسی است

سازی دهد که تحقیقات زیادی در زمینه شبیهان مینش

 (Bufon, 2010توزیع رطوبت به انجام رسیده است

،Cook et al., 2006  Kandelous and Simunek, 

2010a ،Kandelous and Simunek, 

2010b،Lazarovitch et al., 2007  میرزایی و ،

 Provenzano,200،Siyal and، 1085همکاران،

Skaggs, 2009 ،Singh et al.,2006  وSheng et al., 

(. اکثر تحقیقات انجام شده در زمینه توزیع 2007

ای مربوط به ارزیابی مکانی نیترات در آبیاری قطره

 ,.Lamm et al)توزیع این یون پرکاربرد در خاک بوده 

2004 ،Li et al., 2004 ،Li et al., 2007 و )

نیترات در سازی توزیع روی مدلتحقیقات اندکی بر

انجام رسیده است که در اکثر مطالعات مدل خاک به

 سازی استفاده شده استعددی هایدروس برای شبیه

(Blaine et al., 2006 که این مدل هر چند دقیق و )

باشد اما نیاز به پارامترهای ورودی زیاد و پرکاربرد می

گیری مهارت بالای کاربر دارد که در اغلب موارد اندازه

باشد. بنابراین استفاده از می بر و مشکلا هزینههآن

های تجربی و شبکه عصبی به دلیل کاربرد آسان و مدل

تواند به عنوان یک ایده خوب جایگزین مدلراحت می

 .Al-Ogaidi et al) های عددی و تحلیلی شود

 π( به کمک قضیه 1091(. کریمی و سلطانی )2016,

 1یز ابعادی روابطی )روابط باکینگهام و با استفاده از آنال

های سازی توزیع نیترات در سیستم( برای شبیه0تا 

ای زیر سطحی ارائه دادند.  این روابط که آبیاری قطره

برای سه نوع بافت ارائه شده است تابعی از نیترات اولیه 

خاک، غلظت نیترات در کود آبیاری، رطوبت اولیه 

آب کاربردی  خاک، فاصله شعاعی نقاط مورد نظر، حجم

-در زمان آبیاری، هدایت هیدرولیکی خاک و دبی قطره

گیری و باشد. نتایج ارزیابی بین مقادیر اندازهچکان می

های توزیع نیترات در خاک سازی شده برای مدلشبیه

ها دارای عملکرد مناسبی بیانگر آن بود که این مدل
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با استفاده از آنالیز   (1091مشابهاً کریمی و همکاران )

سازی توزیع نیترات در منظور شبیهابعادی روابطی به

ای سطحی و برای سه نوع های آبیاری قطرهسیستم

 باشد.بافت مورد بررسی ارایه دادند که به صورت زیر می
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-در معادلات فوق ابعاد پارامترهای این معادلات به

ک باشد که در آن توزیع نیترات در خاصورت زیر می

بر حسب  yو  xای به مختصات ( در نقطه      )

(   متر مکعب، رطوبت اولیه خاک )گرم بر سانتیمیلی

ها چکانی از قطرهبر حسب مقدار حجمی، دبی خروج

( بر حسب لیتر در ساعت، هدایت هیدرولیکی خاک  )
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( بر حسب متر بر ساعت، غلظت نیترات در آب   )

آبیاری و مربوط به دوره زمانی یک سوم انتهایی زمان 

متر مکعب، گرم بر سانتی( بر حسب میلی آبیاری )

 گرم بر سانتیمتر( بر حسب میلی  نیترات اولیه خاک )

مکعب، فاصله شعاعی نقاط مورد نظر در پیاز رطوبتی 

متر و حجم آب کاربردی مورد بر حسب سانتی ( )

 باشد.( بر حسب لیتر می استفاده در زمان آبیاری )

نتایج حاصل از مطالعات بالا نشان داد که آنالیز 

ابعادی توانایی قابل قبولی در این زمینه دارد. اما یکی از 

شود این ابط ذکر شده بالا مشاهده میمعایبی که در رو

است که تنها شاخص خصوصیات فیزیکی خاک، هدایت 

تنهایی باشد که این شاخص بههیدرولیکی اشباع می

تواند بیانگر خصوصیات فیزیکی و محیط پیچیده نمی

 Al-Ogaidi etخاک باشد )با الگو گرفتن از مطالعه 

al., 2016ه معمولاً (. همچنین تاثیر ساختمان خاک )ک

شود( و با شاخص وزن مخصوص ظاهری خاک بیان می

تاثیر بافت خاک )با درصدهای شن، سیلت و رس بیان 

شود. یا به عبارتی شود( در این روابط مشاهده نمیمی

شده توسط کریمی و همکاران تر روابط ارایهساده

-( قابلیت تعمیم به1091( و کریمی و سلطانی )1091)

توان انتظار داشت که ندارد و نمیشرایط مختلف را 

های مختلف نتایج قابل ای از بافتبرای دامنه گسترده

با استفاده از هفده  Li et al.(2004)قبولی ارایه کند. 

سری داده آزمایشگاهی و با استفاده از پارامترهای 

چکان، حجم آب کاربردی، ورودی شامل دبی قطره

نهایی خاک و غلظت ورودی نیترات، رطوبت اولیه و 

نیترات اولیه خاک و به کمک شبکه عصبی غلظت 

بینی کردند و نتایج نشان نهایی نیترات خاک را پیش

داد که شبکه عصبی دارای تخمین دقیقی از الگوی 

با  Hanson et al. (2006)باشد. توزیع نیترات می

سازی الگوی استفاده از مدل عددی هایدروس، شبیه

را مورد بررسی قرار داند و نتایج توزیع نیترات در خاک 

نشان داد که این مدل توانایی قابل قبولی در این امر 

سازی آلودگی شبیه Ehteshami et al.(2016) دارد. 

های زیر زمینی توسط نیترات را با استفاده از شبکه آب

عصبی مصنوعی مورد ارزیابی قرار دادند. در این تحقیق 

های هیدرولوژی، دادهپارامترهای ورودی مدل شامل 

خاک و شوری خاک  PHنیتروژن خاک، کربن خاک، 

بود. نتایج این تحقیق نشان داد که مقادیر نیترات 

سازی شده در آبهای زیر زمینی با دقت قابل شبیه

بینی گردید و عملکرد شبکه عصبی قبولی پیش

با توجه به جمیع   باشد.مصنوعی محدوده قابل قبول می

-ف اصلی از این مطالعه، استفاده از مدلموارد فوق، هد

الگوی توزیع نیترات  نیتخمهای هوش مصنوعی برای 

-ی میرسطحیز وی سطحای  قطرهی اریآب ستمیدرس

توانند متغیرهای ورودی ها میباشد. زیرا این مدل

های خصوصیات فیزیکی بیشتری از جمله شاخص

)شامل درصد شن، سیلت، رس، چگالی ظاهری و 

ها )در چکاندرولیکی( و عمق نصب قطرههدایت هی

سازی ای زیر سطحی( درشبیهسیستم آبیاری قطره

-توان انتظار داشت با توجه به قابلیتلحاظ کند و می

تری بین های بالای شبکه عصبی روابط منطقی

    متغیرهای ورودی و مقادیر نیترات پیدا کند.
 

 مواد و روشها

 شبکه عصبی مصنوعی

یک سیستم پردازشگر  1(ANN)وعیشبکه عصبی مصن

توزیعی اطلاعات است که خصوصیات عملکرد آن شبیه 

باشد وگسترش آن بر به ساختار عصبی مغز انسان می

پردازش  -1اساس قواعد زیربنا نهاده شده است. 

-اطلاعات در عناصر منفردی به نام گره انجام و این گره

 -2شوند. هایی به نام لایه مرتب میها در دسته

شود. ها از طریق اتصالات منتقل میها بین گرهسیگنال

دهنده نیروی اتصال هر اتصال وزنی دارد که نشان -0

-ها را با بههر گره مجموعه وزنی سیگنال -5 .آن است

کار بردن یک تبدیل غیرخطی که تابع محرک 

(Activation Function) شود به سیگنال نامیده می

(. یکی از ASCE, 2000)کند خروجی تبدیل می

                                                           
1
 - Artificial Neural Network 
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های شبکه عصبی، مدل پرسپترون پرکاربردترین مدل

1چند لایه
 (MLPمی ) بر مبنای یک واحد که باشد

شود. یک محاسباتی به نام پرسپترون ساخته می

دریافت ها با مقادیر حقیقی را پرسپترون برداری ورودی

-دست میبهها را و یک ترکیب خطی از ورودی کرده

 باشدبیشتر  قدار حاصل از یک مقدار آستانه. اگر مآورد

و در غیر اینصورت معادل  1با خروجی پرسپترون برابر 

ین شبکه شامل یک لایه ورودی، یک یا خواهد بود. ا -1

 معمولاً باشد ومیچند لایه پنهان و یک لایه خروجی 

تشار خطا )یک روش انالگوریتم پس  از رای آموزشب

در شود. استفاده میشرو( یادگیری چند لایه شبکه پی

پس  به کمک الگوریتم یادگیری طی آموزش شبکه

تشار خطا ،ابتدا محاسبات از ورودی شبکه به سوی ان

مقادیر  در نهایتو  گیردصورت میخروجی شبکه 

در  .یابدهای قبل انتشار میخطای محاسبه شده به لایه

ابتدا، محاسبه خروجی به صورت لایه به لایه انجام 

 و خروجی هر لایه، ورودی لایه بعدی خواهد بود هگرفت

(Khanna, 1990) .شبکه  در این تحقیق برای آموزش

های لایه پنهان تعداد گرهو  استفاده گردیداز این مدل 

بدست آمد. لازم به ذکر است که آزمون و خطا  روشبا 

برای لایه  23تا  1های در این تحقیق از تعداد نرون

ترین نوع  ه گردید. از آنجا که متداولپنهان شبکه استفاد

باشد این تابع توابع محرک، تابع تانژانت سیگموئید می

برای نگاشت اطلاعات از لایه ورودی به لایه پنهان مورد 

 استفاده قرار گرفت.

در آبیاری نیترات بینی در این مطالعه جهت پیش

داده آزمایشگاهی و در آبیاری  11ای سطحی از قطره

داده آزمایشگاهی استفاده  278ی زیر سطحی از اقطره

ها به طور تصادفی به دو بخش صحتداده گردید.

ها درصد داده 73که  سنجی و آموزش تقسیم شدند

-درصد دیگر برای بخش صحت 03برای آموزش و 

سنجی مورد استفاده قرار گرفت. از متغیرهای دبی 

 ازدر پی نظر مورد نقاط (، فاصله شعاعQچکان)قطره

                                                           
1
 Multilayer Perceptron 

(، چگالی Ks(، هدایت هیدرولیکی اشباع )Rرطوبتی )

ρظاهری خاک ) bاستفاده مورد آب کاربردی (، حجم 

غلظت نیترات در آب آبیاری و (، Vآبیاری ) زمان در

، (Fمربوط به دوره زمانی یک سوم انتهایی زمان آبیاری)

( ونسبت θi)ک، رطوبت اولیه خا(N0نیترات اولیه خاک)

-( بهclay( و رس )siltسیلت )،  (sand)درصد شن 

ای در آبیاری قطرهنیترات عنوان ورودی برای تخمین 

در آبیاری  نیتراتسطحی استفاده شد و برای تخمین 

 علاوه بر تمامی پارامترهای فوق، ای زیرسطحیقطره

مشخصات  کار گرفته شد.به( zچکان )عمق نصب قطره

 است. ارایه شده 1آماری پارامترهای ورودی در جدول 
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 ای سطحی و زیر سطحیمشخصات آماری متغیرهای ورودی برای شبیه سازی نیترات در سیستم آبیاری قطره -8جدول

 سیستم آبیاری 
 ایقطره

  تغییرات ضریب  انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل واحد  متغیرها

 R cm 13 11 67/25 66/11 57/3  سطحی

V lit 8/28 72 96/58 18/17 08/3 

Q lit/hr 8/5 12 16/8 13/0 08/3 

Ks cm/hr 21/6 01/10 39/13 92/2 29/3 

ρb gr/cm3 
2/1 51/1 01/1 13/3 37/3 

F  (mgr/lit) 121 071 51/251 59/137 55/3 

N0 (mgr/lit) 09/151 91/059 81/206 73/71 02/3 

θi % 12/5 50/6 73/5 66/3 15/3 

sand % 56 76 91/63 89/12 21/3 

silt % 10 22 01/17 88/0 22/3 

clay % 11 06 75/21 23/13 57/3 

 R cm 1 53/16 03/22 68/13 58/3  زیرسطحی

V lit 8/28 72 91/13 30/17 00/3 

Q lit/hr 8/5 12 59/8 85/2 00/3 

Ks cm/hr 21/6 01/10 80/9 86/2 29/3 

ρb gr/cm3 
2/1 51/1 05/1 13/3 38/3 

F  (mgr/lit) 121 071 15/218 85/97 08/3 

N0 (mgr/lit) 70/100 61/516 07/278 28/62 22/3 

θi % 22/0 07/6 52/5 92/3 21/3 

sand % 56 76 83/19 68/12 21/3 

silt % 10 22 15/17 77/0 21/3 

 clay % 11 06 66/22 18/13 51/3 

 z cm 11 51 38/01 77/11 08/3 
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 یارزیاب معیارهای
از جمله معیارهای ارزیابی پر کاربرد در علووم مهندسوی   

(، MAEپارامترهای آماری میانگین خطای مطلق ) آب،

 بیضوور ( وRMSEریشووه میووانگین مربعووات خطووا )  

بررسی و ارزیوابی دقوت   برای باشند. می (R) همبستگی

ترتیوب  که به نداستفاده شد مصنوعی عصبی مدل شبکه

 .اندشده زیر آورده که در روابط

(7)      
 

 
∑|     |

 

   
 

(8)         √
∑        

  
   

  
(9)   √

 ∑      ̅      ̅  
     

∑      ̅  ∑      ̅   
   

 
    

به ترتیب مقادیر  ̅ و     در روابط بالا 

مقادیر    یر مشاهداتی، و میانگین مقادمشاهداتی 

تعداد  Nمیانگین مقادیر محاسباتی و  ̅  محاسباتی،

 (Misra et al., 2009) باشد ها میداده
 

 مدل آزمایشگاهی 

باشد در یک آزمایش می 06این تحقیق که شامل 

و در  m1/3×m22/1×m0مدل پلکسی گلاس با ابعاد 

عی آزمایشگاه مرکزی دانشکده کشاورزی و منابع طبی

دانشگاه تهران به انجام رسید. این تحقیق از بهار سال 

تا پاییز این سال به طول انجامید. قابل ذکراست  1091

باشد و که انجام مدل آزمایشگاهی جزء این تحقیق نمی

های آزمایشگاهی این تحقیق استفاده شده صرفاً از داده

است. این محفظه شفاف به سه بخش مجزا تفکیک 

-زمان سه آزمایش همو امکان انجام هم (1شده )شکل 

زمان فراهم شده بود. در این مطالعه از سه نوع بافت 

(. 2)متوسط، سنگین و سبک( استفاده گردید )جدول 

ای انجام گرفت که هر گونهطراحی مدل آزمایشگاهی به

قسمت مربوط به یک نوع خاک باشد. با توجه به اینکه 

ن بیشتر است، عرض های سنگی توزیع افقی آب در خاک

تر از متر( بزرگ 2/1محفظه مربوط به خاک سنگین )

متر(  9/3های با بافت سبک و متوسط )هر کدام  خاک

، 11ها در سه عمق  چکان(. قطره1طراحی شد )شکل 

 متر مورد ارزیابی قرار گرفتند. دبیسانتی 51و  03

ها مورد استفاده در این تحقیق )نتافیم  چکانقطره

( لیتر Q2) 6( و Q1) 5(، Q1) 5/2شور امریکا( ساخت ک

. بودساعت  6مدت زمان آبیاری در کلیه تیمارها بوده و 

 1نمای کاملی از موقعیت نصب تجهیزات در شکل 

نشان داده شده است. همچنین تیمارهای کود آبیاری 

 071و  213، 121شامل سه تیمار با غلظت نیترات 

ر اعمال تیمارهای کود منظوگرم در لیتر بود. به میلی

 CH4N2O( )56آبیاری در این تحقیق از کود اوره )

درصد ازت( استفاده گردید. دلیل انتخاب کود اوره این 

است که این کود در بین کشاورزان عمومیت دارد و 

گیرد و همچنین به عنوان بیشتر مورد استفاده قرار می

باشد یک ترکیب مطمئن که دارای حلالیت کامل می

ناخته شده است. اما سایر ترکیبات ممکن است ش

-انحلال کامل را پیدا نکنند و موجبات گرفتگی قطره

ها را فراهم کنند. در تحقیق حاضر تیمارهای کود چکان

آبیاری در یک سوم انتهایی زمان آبیاری انجام شد. 

منظور جلوگیری از ایجاد جریانات ترجیحی همچنین به

ده از چسب و پاشیدن شن، در حین آزمایش، با استفا

ای این چسپ گونهیک سطح نسبتاً زبر ایجاد گردید؛ به

 Kandelousشفافیت بدنه مدل را حفظ کرده بود )

and Simunek, 2010b همچنین پس از پایان .)

ها، از نقاط ها و در هنگام تخلیة خاک از محفظه آزمایش

آوری های خاک جمع نمونه 2مشخص شده در شکل 

ه آزمایشگاه منتقل گردید تا رطوبت و نیترات شده و ب

ها بایستی به گیری شود. تخلیه محفظه خاک اندازه

صورت کاملا دقیق انجام گیرد و در هنگام تخلیه آن 

آوری های رطوبت و نیترات به وسیله بیلچه جمعنمونه

گیری نیترات ( گردد. به منظور اندازه2)مطابق شکل 

ساعت در هوای آزمایشگاه  25ها به مدت ابتدا نمونه

-نگهداری گردید تا خشک شوند سپس با تهیه نسبت
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های مشخص عصاره اشباع و قرار دادن در داخل شیکر 

گردید. سپس این عصاره ها کاملاً مخلوط میاین نمونه

های مخصوص قرار با عبور از کاغذ صافی در داخل ظرف

رات با گیری گردید. در نهایت نیتگرفته و آماده اندازه

 513استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر با طول موج 

 گیری شد.اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لایسیمتر آزمایشگاهی و اتصالات مربوط برای انجام آزمایشات -1شکل

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
آزمایش. برداری خاک در نقاط مشخص شده پس از انجامگیری نیترات در هر محفظه و نمایی از نمونهنمایی از نقاط اندازه -2شکل   
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 های مورد استفاده. خصوصیات فیزیکی خاک -2جدول
 

درصد رطوبت وزنی 

 )%( اشباع

هدایت هیدرولیکی 

cmhrاشباع )
-1) 

چگالی   

grcmظاهری)
-

3) 

 بافت 

 خاک
 شن )%( سیلت )%( رس )%(

 نمونه 

 خاک

 56 18 06 شنی -رسی  2/1 21/6 1/07
بافت 

 سنگین

 11 22 20 شنی رسی  لوم 01/1 06/9 1/05
بافت 

 متوسط

 بافت سبک 76 10 11 لومی شنی 51/1 01/10 1/03

 

 نتایج و بحث

 شبکه عصبی مصنوعی

در این مطالعه از شبکه عصبی مصنوعی جهت تخمین 

 نیترات در آبیاری سطحی و زیرسطحی استفاده شد.

میانگین خطای مطلق و  های ضریب همبستگی،آماره

های آموزش و خطا در دوره مجذور میانگین مربعات

ارزیابی عملکرد نتایج سنجی محاسبه گردید و صحت

نشان داده  0در جدول مدل شبکه عصبی مصنوعی 

به ترتیب  1-15-11 ساختاردر این جدول، شده است. 

را شامل گره خروجی  1گره پنهان و  15ورودی،  11

-با توجه به نتایج جدول این مدل مقادیر آماره شود.می

ضریب همبستگی، میانگین خطای مطلق و مجذور  های

سنجی در آبیاری میانگین مربعات خطا در دوره صحت

گرم بر میلی 328/3، 90/3ترتیب برابر با سطحی به

متر مکعب گرم بر سانتیمیلی 306/3متر مربع و سانتی

در آبیاری زیرسطحی مقادیر  دست آمده است وبه

ین خطای مطلق و های ضریب همبستگی، میانگآماره

سنجی را مجذور میانگین مربعات خطا در دوره صحت

متر گرم بر سانتیمیلی 351/3، 8/3ترتیب برابر با به

تخمین  متر مکعبگرم بر سانتیمیلی 315/3مکعب و 

-در دوره R و MAE ،RMSEزده است. نتایج مقادیر 

که مدل  دهدسنجی نشان میهای آموزش و صحت

ی در تخمین نیترات از دقت قابل شبکه عصبی مصنوع

استفاده از این مدل جهت  قبولی برخوردار است.

تواند نشان تخمین نیترات با خطای قابل قبول، می

شبکه عصبی مصنوعی  دهنده عملکرد مناسب مدل

باشد

 . 
 

 ای سطحی و زیرسطحیدر آبیاری قطرهنیترات در تحمین های عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی آماره-0جدول

 

  

شرایط 

 آزمایش

 سنجیصحت  آموزش ساختار
R MAE 

(mgr/cm3)*10-3 

RMSE 

(mgr/cm3)*10-3 

 R MAE 

(mgr/cm3)*10-3 

RMSE 
(mgr/cm3)*10-3 

 75/06 58/28 90/3  91/05 53/21 90/3 1-15-11 سطحی

 60/15 16/51 83/3  85/13 90/09 89/3 1-15-12 زیرسطحی
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 مورد بررسیهای مقایسه عملکرد مدل

به منظور ارزیابی مدل شبکه عصبی ارایه شده نتایج 

ارایه شده توسط های حاصل از این تحقیق با نتایج مدل

( و کریمی و سلطانی 1091کریمی و همکاران )

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ارزیابی ضریب ( 1091)

سازی شده گیری و شبیههمبستگی بین مقادیر اندازه

(Rشبکه عص )بی برای برآورد نیترات در آبیاری قطره-

باشد و می 9/3ای سطحی و برای خاک رسی مقدار 

به ترتیب مقادیر  MAEو RMSE مقادیر خطای 

باشد متر بر مکعب میگرم بر سانتی301/3و  312/3

(. همچنین مقادیر ضریب همبستگی برای 5)جدول 

( و برای خاک رسی 1091کریمی و همکاران )مدل 

و مقادیر  باشدمی 78/3ای سطحی( مقدار قطره )آبیاری

و  382/3به ترتیب مقادیر  MAEو RMSE خطای 

باشد. نتایج نشان متر بر مکعب میگرم بر سانتی369/3

دهد که مدل شبکه عصبی دارای برتری نسبی به می

باشد. همچنین می (1091کریمی و همکاران )مدل 

گیری ر اندازهنتایج ارزیابی ضریب همبستگی بین مقادی

سازی شده در مدل شبکه عصبی مصنوعی و و شبیه

( به ای سطحیآبیاری قطرهبرای خاک لومی و شنی )

باشد و مقادیر خطای می 90/3و  95/3ترتیب مقادیر 

RMSE و MAE در شبکه عصبی و برای خاک لومی 

به  و برای خاک شنی 320/3و  30/3به ترتیب مقادیر 

متر بر گرم بر سانتی311/3و  322/3ترتیب مقادیر 

-مقایسه بین مقادیر اندازه 0باشد. در شکل مکعب می

سازی شده به وسیله مدل شبکه گیری شده و شبیه

عصبی و برای سه بافت خاک مورد بررسی در آبیاری 

ای سطحی آورده شده است. در حالیکه مطابق با قطره

مشخص است که مقادیر ضریب همبستگی  5جدول 

( و برای خاک 1091کریمی و همکاران )برای مدل 

باشد و می 91/3و  87/3لومی و شنی به ترتیب مقادیر 

برای خاک لومی به  MAEو  RMSEمقادیر خطای 

و برای خاک شنی به ترتیب  308/3و  350/3ترتیب 

 متر بر مکعبگرم بر سانتی 325/3و  301/3مقادیر 

شبکه  دهنده برتری مدلباشد که به نوبه خود نشانمی

باشد. همچنین عصبی نسبت به مدل آنالیز ابعادی می

مقادیر ضریب همبستگی بین ،  5با توجه به جدول 

سازی شده در مدل شبکه گیری و شبیهمقادیر اندازه

ای زیر سطحی و عصبی و برای سیستم آبیاری قطره

سانتیمتر در خاک  51و  03، 11برای اعماق نصب 

باشد و می 87/3و  80/3 ،81/3رسی به ترتیب مقادیر 

، 62/3این مقادیر ( 1091کریمی و سلطانی ) برای مدل

 RMSEخطای باشد. همچنین مقادیر می 7/3و  61/3

در مدل شبکه عصبی برای خاک رسی و به  MAEو 

، 315/3و  365/3سانتیمتر  11ترتیب برای عمق نصب 

و  370/3و  380/3سانتیمتر  03برای برای عمق نصب 

گرم بر  317/3و  368/3سانتیمتر  51نصب  برای عمق

خطای باشد. همچنین مقادیر متر بر مکعب میسانتی

RMSE  وMAE ( و 1091در مدل کریمی و سلطانی )

 11برای خاک رسی و به ترتیب برای عمق نصب 

 03، برای برای عمق نصب 387/3و  136/3سانتیمتر 

 51و برای عمق نصب  391/3و  117/3سانتیمتر 

متر بر مکعب گرم بر سانتی 39/3و  111/3یمتر سانت

دهد که مدل شبکه باشد. نتایج این مقایسه نشان میمی

عصبی در خاک رسی دارای عملکرد بهتری نسبت به 

 مدل کریمی است و مقادیر خطای آن نیز کمتر است.

گیری و ضریب همبستگی بین مقادیر اندازههمچنین 

و برای خاک  سازی شده در مدل شبکه عصبیشبیه

سانتیمتر به  51و  03، 11لومی و برای اعماق نصب 

 باشد و برای مدلمی 80/3و  8/3، 96/3ترتیب مقادیر 

و  05/3، 61/3این مقادیر ( 1091کریمی و سلطانی )

و  RMSEخطای باشد. همچنین مقادیر می 61/3

MAE  در مدل شبکه عصبی برای خاک لومی و به

، 326/3و  302/3انتیمتر س 11ترتیب برای عمق نصب 

و  321/3و  329/3سانتیمتر  03برای برای عمق نصب 

گرم بر  308/3و  358/3سانتیمتر  51برای عمق نصب 

خطای باشد. همچنین مقادیر متر بر مکعب میسانتی

RMSE  وMAE ( و 1091در مدل کریمی و سلطانی )

 11برای خاک لومی و به ترتیب برای عمق نصب 
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 03، برای برای عمق نصب 136/3و  106/3سانتیمتر 

 51و برای عمق نصب  372/3و  382/3سانتیمتر 

متر بر مکعب گرم بر سانتی 379/3و  391/3سانتیمتر 

دهد که در خاک لومی نیز باشد. این نتایج نشان میمی

مدل شبکه عصبی دارای عملکرد بهتری است. مطابق 

گیری و ضریب همبستگی بین مقادیر اندازه 5با جدول 

سازی شده در مدل شبکه عصبی و برای خاک شبیه

سانتیمتر به  51و  03، 11شنی و برای اعماق نصب 

 باشد و برای مدلمی 91/3و  8/3، 97/3ترتیب مقادیر 

و  72/3، 7/3این مقادیر ( 1091کریمی و سلطانی )

و  RMSEخطای باشد. همچنین مقادیر می 67/3

MAE اک شنی و به در مدل شبکه عصبی برای خ

، 320/3و  329/3سانتیمتر  11ترتیب برای عمق نصب 

و  301/3و  307/3سانتیمتر  03برای برای عمق نصب 

گرم بر  329/3و  306/3سانتیمتر  51برای عمق نصب 

خطای باشد. همچنین مقادیر متر بر مکعب میسانتی

RMSE  وMAE ( و 1091در مدل کریمی و سلطانی )

 11ترتیب برای عمق نصب  برای خاک لومی و به

 03، برای برای عمق نصب 360/3و  381/3سانتیمتر 

 51و برای عمق نصب  312/3و  36/3سانتیمتر 

متر بر مکعب گرم بر سانتی 398/3و  110/3سانتیمتر 

گیری مقایسه بین مقادیر اندازه 5باشد. در شکل می

سازی شده به وسیله مدل شبکه عصبی و شده و شبیه

ای زیر های مورد بررسی در آبیاری قطرهکبرای خا

دهد ها نشان میسطحی آورده شده است. نتایج مقایسه

که در خاک شنی نیز مدل شبکه عصبی دارای عملکرد 

 .باشدبهتر و خطای کمتر می
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برای نیترات در مدل کریمی و شبکه عصبی  گیری شدهسازی و اندازههای شبیهپارامترهای آماری مربوط به مقایسه داده -4جدول

 مصنوعی

 نیترات  عمق نصب بافت خاک مدل

R MAE (mgr/cm3)*10-3 RMSE (mgr/cm3)*10-3 

ANN رسی 

 

93/3 سطحی  90/01  73/12  

 11 81/3  07/15  92/65  

 03 80/3  65/70  87/80  

 51 87/3  71/17  61/68  

 لومی 

 

95/3 سطحی  30/20  61/03  

 11 96/3  13/26  0/02  

 03 83/3  27/21  98/29  

 51 80/3  00/08  36/58  

 شنی 

 

90/3 سطحی  60/11  13/22  

 11 91/3  90/20  5/29  

 03 83/3  51/01  61/07  

 51 91/3  81/29  62/06  

 رسی کریمی

 

78/3 سطحی  16/69  01/82  

 11 62/3  85/87  58/136  

 03 61/3  12/91  31/117  

 51 73/3  13/93  68/111  

 لومی 

 

87/3 سطحی  00/08  18/50  

 11 61/3  85/136  53/106  

 03 05/3  11/72  12/82  

 51 61/3  60/79  81/91  

 شنی 

 

91/3 سطحی  29/25  95/01  

 11 73/3  70/60  31/81  

 03 72/3  71/12  82/63  

 51 67/3  71/98  88/110  

 

 

   
ای سطحیمقادیر شبیه سازی شده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی برای  نیترات در سیستم آبیاری قطره مقایسه مقادیر اندازه گیری شده و -3شکل  
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ای سطحیمقایسه مقادیر اندازه گیری شده و مقادیر شبیه سازی شده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی برای  نیترات در سیستم آبیاری قطره -4شکل  
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 گیری نتیجه

آگاهی از الگوی توزیع کود بالاخص کود نیترات در کود 

ای سطحی و زیر های آبیاری قطرهآبیاری سیستم

تواند به عنوان یک راهنما مد نظر سطحی می

کند تا با در کارشناسان باشد زیرا این شناخت کمک می

نظر گرفتن مقادیر بهینه کود، دبی، حجم آب کاربردی، 

کود در ناحیه توسعه خصوصیات فیزیکی خاک و ...

ریشه ذخیره و از هدر رفت نیترات  که به نوبه خود 

مشکلات زیست محیطی زیادی به وجود آورده است 

هایی که برای مباحث از جمله تکنیکجلوگیری کند. 

های شبکه عصبی شود مدلسازی استفاده میشبیه

باشد که به دلیل سادگی کاربرد مورد توجه مصنوعی می

باشد. در این تحقیق با استفاده از اسان میاکثر کارشن

هایی را گیری شده مدلهای آزمایشگاهی اندازهداده

بینی الگوی توزیع نیترات در سیستم آبیاری برای پیش

پارامتر ورودی( و زیر سطحی  یازدهای سطحی )با قطره

)با دوازده پارامتر ورودی( ارایه شد. نتایج حاصل از 

ها عملکرد ن داد که این مدلآنالیزهای آماری نشا

مناسبی در تخمین الگوی توزیع نیترات دارند و مقادیر 

باشد. همچنین نتایج مدل شبکه خطا نیز اندک می

ارایه شده توسط کریمی و های با نتایج مدلعصبی 

(که با 1091( و کریمی و سلطانی )1091همکاران )

الگوی استفاده از آنالیز ابعادی روابطی را برای تخمین 

توزیع نیترات ارایه کرده بود، مقایسه گردید. نتایج 

مقایسات آماری نشان داد که در اکثر تیمارهای مورد 

های شبکه عصبی عملکرد بهتری نسبت به بررسی مدل

مدل آنالیز ابعادی دارند. دلیل آن نیز بدین خاطر است 

های آنالیز های شبکه عصبی در مقایسه با مدلمدل

گیرند رهای ورودی بیشتری را در نظر میابعادی متغی

که این به نوبه خود شناخت بیشتر مدل را از محیط 

کند. همچنین یکی دیگر از پیچیده خاک فراهم می

باشد و های مدل پیشنهادی قابلیت تعمیم آن میمزیت

تری از خاک مورد های گستردهتواند برای بازهمی

  استفاده قرار گیرد.

 منابع

ای منظور تخمین الگوی توزیع نیترات در سیستم آبیاری قطرهبسط روابطی به. 1091و ع. سلطانی.  کریمی، ب

 .115تا  107، ص 5، شمارة 20های حفاظت آب و خاک جلد . مجله پژوهشسطحیزیر

ای سازی الگوی توزیع نیترات در خاک در سیستم آبیاری قطرهشبیه. 1091ت. سهرابی. کریمی، ب.، ف. میرزایی و 

 .112تا  131، ص 1، شمارة 21. مجله پژوهش آب در کشاورزی جلد روش آنالیز ابعادیسطحی به

سازی جبهه رطوبتی خاک از منبع تغذیه خطی در  . نمونه1085، ت. سهرابی و م. امید. میرزایی، ف.، ع. م. لیاقت

 .66تا  10، ص 22، شمارة 6ای نواری. مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی، جلد آبیاری قطره

Al-Ogaidi, A.A.M., A. Wayayok, M.K. Rowshona and A.F. Abdullah. 2016. Wetting 

patterns estimation under drip irrigation systems using anenhanced empirical model. Journal of 

Agricultural Water Mangement 176: 203-213. 

ASCE Task Committee on Application of Artificial Neural Networks in Hydrology. 2000. 

Artificial neural networks in hydrology, I: preliminary concepts. Journal of Hydrologic 

Engineering, 5(2): 115-123. 
Blaine, R.H., J. Simunek and J.W. Hopmans. 2006. Evaluation of urea–ammonium–nitrate 

fertigation with drip irrigation using numerical modeling. Agricultural water management. 86: 

102–113. 

Bufon, V.B. 2010. Optimizing Subsurface Drip Irrigation Design and Management with 

Hydrus-2D/3D Model. Ph.D. thesis, Texas Tech University.  

Cook, F.J., P.J Thorburn, P. Fitch, P.B. Charlesworth and K.L. Bristow. 2006. Modelling 

trickle irrigation: comparison of analytical and numerical models for estimation of wetting front 

position with time. Environmental Modelling and Software. 21: 1353–1359. 

http://research.uok.ac.ir/_Pages/Research.aspx?ID=33357
http://research.uok.ac.ir/_Pages/Research.aspx?ID=33357
http://research.uok.ac.ir/_Pages/Research.aspx?ID=29354
http://research.uok.ac.ir/_Pages/Research.aspx?ID=29354


 

          
 علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایراننشریه 

 8931سال  دهم. شماره سی و هفتم پاییز   
195 

 

 

Demuth H, Beale M (1998) Neural network toolbox for use with MATLAB. The Math 

Works, Natick, Mass. 

Ehteshami M., N. Dolatabadi Farahani and S. Tavassoli. 2016. Simulation of nitrate 

contamination in groundwater using artificial neural networks. Journal of Modeling  Earth  

Systems  and Environment. 2 (28): 1-10.  

     Hanson B. R, J.Simunek and  J. W. Hopmans. 2006. Evaluation of urea–ammonium–nitrate 

fertigation with drip irrigation using numerical modeling. Agricultural Water Management. 86: 

102-113.  

     Kandelous, M.M and J.Simunek. 2010(a). Comparison of numerical, analytical and empirical 

models to estimate wetting pattern for surface and subsurface drip irrigation. Irrigation Science. 

28: 435-444. 

Kandelous, M.M., and J. Simunek. 2010(b). Numerical simulations of water movement in a 

subsurface drip irrigation systemunder field and laboratory conditions using HYDRUS-2D. 

Agricultural Water Management. 97: 1070-1076. 

Lamm, F.R., A.J. Schlege and G.A. Clark. 2004. Development of a best management 

practice for nitrogen fertigation of corn using SDI. Applied Engineering Agriculture. 20:2. 211-

220. 

Lazarovitch, N., A.W. Warrick, A. Furman and J. Simunek. 2007. Subsurface water 

distribution from drip irrigation described by moment analyses. Vadose Zone Journal. 6: 116–

123. 

Li, J., J. Zhang and M. Rao. 2004. Wetting Pattern and Nitrogen Distribution as Affected by 

Fertilization Strategies from a Surface Point Source. Agricultural Water Management. 67: 89-

104. 

     Li, J., R. E. Yoder, , L. O. Odhiambo and J. Zhang. 2004. Simulation of nitrate distribution 

under drip irrigation using artificial neural networks. Irrig Sci 23(1):29–37.  

Li, J., Ji. Sheng, Ji. Hong-yan, Li. Bei and Y.Liu. 2007 .Wetting patterns and nitrate 

distributions in layered-textural soils under drip irrigation. Agricultural Sciences in China. 6: 

(8). Pp: 970-980. 

     Provenzano, G. 2007. Using HYDRUS-2D simulation model to evaluate wetted soil volume 

in subsurface drip irrigation systems. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 133:4. 

342-349. 

     Singh D. K., T. B. Rajput, H. Sikarwar and V.T Ahmad. 2006, Simulation of soil wetting 

pattern with subsurface drip irrigation from line source. Agricultural water management, 

83:130-134. 

Siyal, A.A and T.H. Skaggs. 2009. Measured and simulated soil wetting patterns under 

porous clay pipe sub-surface irrigation. Agricultural water management. 96: 893-904. 
Singh, D.K., T.B.S. Rajput, D.K. Singh, H.S. Sikarwar, R.N. Sahoo and T. Ahmad. 2006. 

Simulation of soil wetting pattern with subsurface drip irrigation from line source. Agricultural 

Water Management . 83: 130-134. 

Sheng, S.Q., L. Zuoxin, W. Zhenying and L. Haijun. 2007. Simulation of the soil wetting 

shape under porous pipe sub irrigation using dimensional Analysis. Journal of irrigation and 

drainage. 56: 389-398. 
Khanna, T. 1990. Foundation of neural networks. Addison-Wesley Publishing Company. 

U.S.A. 327 pp. 

Misra, D., T. Oommen, A. Agarwal and S.K Mishra. 2009. Application and analysis of 

Support Vector machine based simulation for runoff and sediment yield. Journal of Biosystems 

Engineering, Vol.103, PP. 527-535. 

 



191 
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

 8931ی و هفتم پاییز  سال  دهم. شماره س
 

 

 

 
       

 

 

Simulation of Nitrate Distribution Pattern in Drip Irrigation 

Systems using artificial neural network  
 

Bakhtiar karimi1,  Parva Mohammadi2 
 

Abstract 

Surplus application of nitrate can lead to contamination of groundwater resources. Accurate 

knowledge of nitrate distribution in the root zone is essential for the design and management of 

drip irrigation systems. In this study, artificial neural network (ANN) model is used based on 

strong pattern recognition technique that made reasonable relations between input and output 

parameters. In order to simulate the nitrate distribution pattern, the Experiments were set on 

three different soil textures for surface and subsurface drip irrigation systems. The drippers were 

installed at 3 different soil depths (i.e. 15, 30 and 45 cm). The emitter outflows were considered 

as 2.4, 4 and 6 lit/hr. The fertigation treatments include treatments with nitrate concentrations of 

125, 250 and 375 mg/liter. The effective variables include the initial nitrate of soil, nitrate 

concentrations in fertigation, initial soil moisture content, radial distance of points, applied 

water volume, saturated hydraulic conductivity, emitter discharge, emitter installation depth, 

soil bulk density, and the proportions of sand, silt and clay of soil. The mentioned variables 

were utilized for estimation of nitrate distribution pattern of surface and subsurface drip 

irrigation systems using ANN model. The comparisons results of simulated and measured 

values indicated that ANN models were capable methods for prediction of nitrate distribution. 

The values of correlation coefficient (R) were ranged 0.9-0.94 and 0.8-0.96 for surface and 

subsurface drip irrigation systems, respectively. 

 Keywords: drip irrigation; artificial neural network; simulation; nitrate 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Assistant professor of Water Sciences and Engineering Department, Agriculture Faculty, University of 

Kurdistan, Sanandaj, Iran 
2
 M.S.C of Water Resources, Agriculture Faculty, University of Tabriz, Tabriz, Iran 


